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Opinnäytetyön aiheena oli tehdä käytännönläheinen tarkastelu teollisuudessa 
käytössä olevien saattolämmitysten suunnitteluun ja toteuttaa sähkösaatot an-
nettuun kohteeseen annettujen vaatimusten mukaisesti. Työn tilaajana oli OAT 
Oy ja työ toteutettiin suomalaisella kemiantehtaalla. Työn tavoitteena oli helpot-
taa sähkösaattojen onnistunutta toteutusta alueella sähkösaattojen toimittajasta 
huolimatta ja tehdä hyväksytty käyttöönotto toteutettaville sähkösaatoille. 
 
Saattolämmitysten suunnitteluun tutustuttiin alan kirjallisuutta lukemalla, koulu-
tuksiin osallistumalla ja tutustumalla alueella aikaisemmin toteutettuihin saatto-
lämmitysratkaisuihin. Sähkösaattoja varten tehtiin käyttöönotetuille sähkösaatto-
keskuksille sähkösuunnitelmat ja sähkösaattojen ohjauksen toteutus käytössä 
oleviin järjestelmiin.  
 
Lopputuloksena saatiin toteutettua ja käyttöönotettua lämmityskaapelipiirit koh-
teessa. Näistä sähkösaatoista tehtiin myös asianmukaiset dokumentit. Näiden 
lisäksi saatiin selvennettyä kaikille osapuolille tarvittavat lähtötiedot saattoläm-

















Asiasanat: saattolämmitys, sähkösaatto, lämmityskaapeli, sulanapito, säh-
kösuunnittelu, automaatio   
  4 
ALKULAUSE 
Opinnäytetyön tilaajana toimi OAT Oy. Haluan kiittää mielenkiintoisen ja haasta-
van opinnäytetyön mahdollistanutta Jaakko Tähtistä ja OAT Oy:n työntekijöitä. 
Kiitokset kuuluvat myös kaikille sähkösaattojen toteuttamisessa mukana olleille 
henkilöille. Ilman heidän ammattitaitoaan projekti ei olisi toteutunut. 
 
Haluan kiittää myös työn sisällönohjaajaa Tero Hietasta rakentavasta palaut-













1 JOHDANTO 8 
2 SAATTOLÄMMITYKSET TEOLLISUUDESSA 9 
3 LÄMMITYSKAAPELIN VALINTAAN VAIKUTTAVAT TEKIJÄT 11 
3.1 Lämpöhäviöt 11 
3.2 Kiinnityskohteen ominaisuudet 13 
3.3 Altistuslämpötilat 14 
3.4 Ulkoiset lämpötilat 14 
3.5 Prosessiaine ja prosessin lämpötila 15 
3.6 Mitoituslämpötila 15 
3.7 Kemikaalien kesto 15 
3.8 Eristys 15 
3.9 Räjähdysvaaralliset tilat 18 
3.10 Syöttökaapeli 19 
3.11 Suojaus sähköiskuilta 19 
3.12 Kaapeleiden asentaminen 19 
4 SÄHKÖSAATON OHJAUKSET 22 
4.1 Prosessilämpötilan tarkkuus 22 
4.1.1 Tyypin I prosessi 22 
4.1.2 Tyypin II prosessi 22 
4.1.3 Tyypin III prosessi 23 
4.2 Lämpötila-anturi 23 
4.3 Ohjaustavat 25 
4.3.1 Suora lähtö 25 
4.3.2 Releohjaus 26 
4.3.3 Triac-säätö 26 
4.4 Lämpökaapelipiirien ohjauksen toteutus 27 
4.4.1 Ympäristön lämpötilan mukaan ohjattu lämpökaapelipiiri 28 
  6 
4.4.2 Putken lämpötilan mukaan ohjattu lämpökaapelipiiri 28 
4.4.3 Prosessin mukaan ohjattu lämpökaapelipiiri 29 
4.5 Hälytykset 29 
5 TEOLLISUUDEN LÄMPÖKAAPELITYYPIT 31 
5.1 Rinnakkaisresistanssikaapelit 31 
5.2 Sarjaresistanssikaapelit 35 
6 SÄHKÖSAATTOJEN TOTEUTTAMINEN SUODATTIMILLE 39 
6.1 Ohjausyksikkö 39 
6.2 Tehoyksikkö 41 
6.3 Projektin läpivienti 44 
6.3.1 Lähtötiedot 44 
6.3.2 Lämmityskaapelin valinta 46 
6.3.3 Syöttö- ja instrumentointikaapeleiden valinta 49 
6.3.4 Asennukset 50 
6.4 Tehoyksikön käyttöönotto 51 
7 DOKUMENTOINTI 53 
7.1 Sijoituspiirustus 53 
7.2 Virtapiiri- ja johdotuskaavio 53 
7.3 Asennuspiirustus 53 
7.4 Sähkölämmitystaulukko 54 
7.5 Kaapeliluettelo 54 
7.6 Koestuspöytäkirja 54 





  7 
SANASTO 
Lämpökaapelipiiri Syöttöpisteeseen tai syöttöpisterasialle kytketyt kaape-
lit. Lämpökaapelipiiriin kuuluvat kaapelit sekä niiden 
jatkot ja päätteet. 
Saattolämmitys  Putkistojen, säiliöiden ja näiden instrumenttien lämmit-
tämisestä käytetty termi. Lämmityksen toteutustapa voi 
olla höyry, öljy tai sähkö. Saattolämmityksen tarkoituk-
sena on ylläpitää tai nostaa prosessin lämpötilaa. Saat-
tolämmityksen tarkoitus voi olla myös pelkkä putkiston 
sulanapito. 
Syöttökaapeli Sähkösaattokeskuksen ja syöttöpisterasian välinen 
kaapeli. 
Syöttöpiste  Kohta, jossa syöttö- ja lämmityskaapeli kytketään. 
Syöttöpisterasia Rasia, jossa syöttökaapeli ja lämpökaapeli kytketään 
Sähkösaatto Sähköllä toteutettu saattolämmitys. 
Sähkösaattokeskus Sähkösaattolähdöistä koostuva keskus. 
  8 
1 JOHDANTO 
Opinnäytetyön tilaajana toimi OAT Oy. Opinnäytetyön tavoitteena oli selvittää 
tarvittavat lähtötiedot sähkösaattojen toteuttamiseen ja tarkastella lähtötietojen 
tärkeyttä teorian kautta. Alueella, johon sähkösaattoja lähdettiin toteuttamaan, 
on ollut ongelmana sähkösaattojen onnistuneeseen toteuttamiseen tarvittavien 
lähtötietojen puutteellisuus tai virheellisyys. 
Käytännönläheisen aiheeseen tutustumisen jälkeen toteutettiin sähkösaatot an-
nettuun kohteeseen. Kohde sijaitsee suomalaisella kemiantehtaalla. Sähkösaat-
tojen toteutuskohteessa on ollut useita eri sähkösaattojen toimittajia ja käytän-
nöt sähkösaattojen toteuttamisessa ovat olleet toisistaan varsin eroavaisia. 
Käytännön toteutuksessa tehtiin annettujen vaatimusten mukaisesti kaapeliva-
linnat, sähkösuunnitelmat ja ohjausratkaisut lämpökaapelipiireille. Lisäksi toteu-
tettiin asianmukaiset dokumentit. Lopuksi tehtiin myös sähkösaattojen tilaajalle 
toimitettava lomake, johon tarvittavat lähtötiedot voidaan täyttää. 
Sähkösaattoja on käytössä teollisuudessa laajalti. Sähkösaattojen tärkeys ko-
rostuu Suomessa erityisesti Suomen pohjoisen sijainnin ja ilmaston johdosta. 
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2 SAATTOLÄMMITYKSET TEOLLISUUDESSA 
Teollisuudessa saattolämmitys voidaan toteuttaa höyryllä, öljyllä tai sähköllä. 
Tässä opinnäytetyössä tarkastellaan ainoastaan sähköllä toteutettavia saatto-
lämmityksiä eli niin kutsuttuja sähkösaattoja. (1, s. 1.) 
Yksinkertaisimmillaan sähkösaatto on putken, säiliön tai muun kohteen ympä-
rille kiinnitettävä vastuskaapeli, joka saa sähköenergian verkkovirrasta. Vastus-
kaapeli lämmittää putkea sähköverkosta ottamallaan energialla. Usein putkeen 
tai ympäristöön tuodaan lämpötila-anturi, joka yhdistetään termostaattiin. Tällöin 
lämmitys voidaan käynnistää tai katkaista halutussa lämpötilassa. Sijoitettaessa 
lämpötila-anturi suoraan putkeen lämmityskaapelille voidaan toteuttaa säätimillä 
tarkka portaaton tehonsäätö. Esimerkki kentällä näkyvästä sähkösaattokokonai-
suudesta on kuvassa 1. (2, s. 7–9.) 
Teollisuudessa putkien saattolämmityksellä halutaan pääasiassa korvata put-
kessa olevasta prosessiaineesta ympäristöön siirtyvä energia eli niin sanotut 
lämpöhäviöt. Saattolämmityksen yleisimmät tehtävät on pitää putkilinjat sulana, 
nostaa prosessin lämpötilaa tai ylläpitää prosessille tärkeää lämpötilaa. Proses-
siaineen lämpötila pysyy muuttumattomana, mikäli lämmityskaapelin lämmitys-
energia on yhtä suuri, kuin putkesta ympäristöön häviävä lämpötila. (3, s. 239.) 
 
KUVA 1. Yksinkertaisen sähkösaaton rakenne, muokattu lähteestä (4) 
Putkilinjan jäätyminen saattaa aiheuttaa prosessin keskeytymisen ja siitä syystä 
suuria kustannuksia. Jotkin kemianteollisuudessa valmistuksessa tai käytössä 
olevat aineet ovat kriittisiä lämpötilan suhteen. Suuri heitto putken lämpötilassa 
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saattaa aiheuttaa aineen olomuodon muutoksia, putken vaurioitumisen, vaarati-
lanteita sekä vaihteluita valmistettavan tuotteen laadussa. 
Saattolämmityksiä tarvitaan teollisuudessa prosessien lisäksi myös työturvalli-
suuteen liittyvien hätäsuihkujen, -ammeiden ja niihin liittyvien putkistojen lämpö-
tilan ylläpitämiseen. Hätäsuihkuja käytetään huuhteluun tilanteissa, joissa ihmi-
selle vaarallista ainetta on päässyt kosketuksiin ihon tai silmien kanssa. Hä-
täsuihkujen lämpötila on pidettävä noin 27–29 °C:ssa, joten lämmitysten tarkka 
säätö on ensiarvoisen tärkeää. (2, s. 11.) 
Esimerkiksi Oulussa on viisi kuukautta, jolloin ulkoilman keskilämpötila on nol-
lan alapuolella. Sulanapidon kannalta tarkasteltuna saattolämmityksen tärkeys 
korostuu tällöin erityisesti ulkotiloissa olevissa vesilinjoissa, jotka eivät pysty pi-
tämään itseään sulana talvikuukausina. (5.) 
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3 LÄMMITYSKAAPELIN VALINTAAN VAIKUTTAVAT TEKIJÄT 
Yleisenä periaatteena lämmityskaapelia valittaessa on, että tehon tulee olla var-
masti kohteeseen riittävä ja energian käytön kannalta lämpötilaa tulee ohjata 
käyttötilanteeseen soveltuvalla ohjauksella. Useat kaapelinvalmistajat tarjoavat 
laskentaohjelmia tai taulukoita oikean kaapelin valitsemiseen oikean kokoiselle 
putkelle tai muulle kohteelle. Esimerkki putken lämpöhäviötaulukosta on esitetty 
liitteessä 1. (6, s. 3; 7.) 
3.1 Lämpöhäviöt 
Putken teoreettisen lämpöhäviön arvioiminen on esitetty kaavassa 1. Kaavalla 
saadaan laskettua putken häviöteho metriä kohden. (2, s. 9.) 
 
      KAAVA 1                                                                       
 
Ph/l = putken häviöteho metriä kohden, W/m 
λ = eristeen lämmönjohtokyky, W/m K 
ti = mitoituslämpötila, °C 
t0 = alhaisin ulkolämpötila, °C 
de = eristyksen ulkohalkaisija, m 
di = putken halkaisija, m 
Putkessa kiinni olevat vakioputkikokoa suuremmat toimilaitteet, venttiilit, kan-
nakkeet ja laipat aiheuttavat mitoitettua putkea suurempia lämpöhäviöitä. Nämä 
tulee kompensoida asentamalla kaapelia kiepille niiden ympärille. Tällöin putki-
kokoa suurempiin kohteisiin saadaan kohdistettua enemmän lämmitystehoa. 
Ylimääräisen kaapelin asentamisesta venttiilin ympärille on esimerkki kuvassa 
2. (8.) 
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Venttiileiden aiheuttamat lämpöhäviöt voidaan arvioida venttiilin tyypin perus-
teella. Kaapeleiden valmistajilla on usein taulukot toimilaitteiden, venttiilien, kan-
nakkeiden ja laippojen aiheuttamiin lämpöhäviöihin. (8.) 
 
KUVA 2. Venttiilin ympärille tulee tehdä lämmityskaapelilla lenkki, jotta venttii-
listä aiheutuvat lämpöhäviöt saadaan kompensoitua. (9.) 
Säiliön teoreettinen häviöteho voidaan laskea kaavalla 2. Kaavassa esiintyvien 
tekijöiden lisäksi tulee huomioida säiliön kannakkeiden ja instrumenttien vaiku-
tukset lämpöhäviöihin. (2, s. 10.) 
 
    KAAVA 2. 
                                                               
Ph = säiliön häviöteho, W 
λ = eristeen lämmönjohtokyky, W/m °K 
A = säiliön pinta-ala eristeen päältä laskettuna, m2 
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ti = mitoituslämpötila, °C 
t0 = alhaisin ulkolämpötila, °C 
s = eristeen paksuus, m 
Teoreettinen lämpöhäviö tulisi aina kertoa varmuuskertoimella. Varmuuskertoi-
men käyttäminen on tarpeen, sillä suunnitteluvaiheessa tehtävät laskelmat läm-
pöhäviöistä perustuvat teoreettisiin arvioihin, eikä niissä oteta huomioon poik-
keuksia, joita asennusvaiheessa voi syntyä. Todellisten ja teoreettisten luke-
mien välille muutoksia aiheuttavat eristyksien huonot asennukset, eristysten 
ominaisuuksien muutos esimerkiksi kosteuden seurauksena, virheet lämpökaa-
pelin asennuksessa ja jännitteenalenemat. Kaapelin antama lämmitysteho voi 
myös muuttua ajan kuluessa. (3, s. 242.) 
3.2 Kiinnityskohteen ominaisuudet 
Sähkösaattoa suunniteltaessa on tarpeen tietää asennuskohteen materiaali. 
Materiaalin ominaisuuksien tunteminen on tärkeää, jotta ei vahingoiteta putkis-
toa liian tehokkaalla lämmityskaapelilla. (2, s. 23.) 
Putkiston sähkösaattoa suunnitellessa tulee tietää myös putken halkaisija. Säili-
öiden sähkösaattoa suunniteltaessa on tarpeen tietää säiliön mitat, materiaali ja 
eristystapa. Säiliöistä on tarpeen saada kokoonpanokuvat sähkösaattoja suun-
niteltaessa, jotta voidaan ottaa huomioon säiliön kannakkeet ja muut lämpöhävi-
öitä aiheuttavat tekijät. Nämä otetaan huomioon varmuuskerrointa määrittä-
essä. 
Muovisiin putkiin tulee valita pienitehoisia metritehoja omaavia kaapeleita put-
ken vaurioitumisen ehkäisemiseksi. Matalan lämpötilan itserajoittuva lämmitys-
kaapeli tai muovivaippainen lämpökaapeli on suositeltava vaihtoehto muoviput-
ken sähkösaattoratkaisuksi. (2, s. 12.) 
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3.3 Altistuslämpötilat 
On erittäin tärkeää tietää, millaiseen fyysiseen rasitukseen kaapeli joutuu. Toi-
nen tärkeä tieto suunnittelussa on huomioida, millaisille lämpötiloille kaapeli al-
tistetaan.  
Kaapeleiden lämmönkestolle annetaan usein kaksi arvoa, maksimilämpötila jän-
nitteellisenä ja jännitteettömänä. Näiden lisäksi kaapeleille annetaan usein rajat, 
kuinka kauaksi aikaa kaapeli voidaan altistaa normaalia käyttölämpötilaa korke-
ammalle lämpötilalle. Esimerkki valmistajan antamista arvoista on liitteessä 2. 
(10.) 
Teollisuudessa monet putkilinjat puhdistetaan aika ajoin höyrypuhdistuksella. 
Höyrypuhdistuksessa käytettävän höyryn lämpötila voi nousta jopa 200 
°C:seen. Lämpökaapeleiden erilaiset lämpötilan kestot muodostetaan erilaisilla 
lämmityskaapelityypeillä ja -rakenteilla. (10.) 
Höyrypuhdistuksen lisäksi täytyy ottaa huomioon myös muita korkeita lämpöti-
loja aiheuttavia tekijöitä. Alueella esiintyvät puhaltimet saattavat aiheuttaa vauri-
oita kaapeleihin, jos putkilinjan eriste sekä säänsuoja ovat vahingoittuneita. 
3.4 Ulkoiset lämpötilat 
Altistuslämpötilan lisäksi täytyy tietää millaisiin olosuhteisiin kaapeli asenne-
taan. Ulkoilman lämpötila vaikuttaa kohteessa esiintyvään lämpöhäviöön. 
(Kaava 1.) 
Ulkoisista lämpötiloista on tarpeen tietää alueella esiintyvä kylmin ja lämpimin 
mahdollinen lämpötila. Oulun korkeudella on järkevää käyttää alhaisimpana 
lämpötilana –40 °C ja korkeimpana +40 °C. 
Lämpötilojen lisäksi on tarpeen tietää asennetaanko sähkösaatot ulko- vai sisä-
tiloihin. Tuulen vaikutus tulee ottaa huomioon lämpöhäviöiden varmuuskertoi-
messa. Tuulettomiin sisätiloihin asennettaessa lämpöhäviöiden kertoimena tulisi 
käyttää 0,9:ää. (8.) 
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3.5 Prosessiaine ja prosessin lämpötila 
Prosessin lämpötila on tarpeen tietää lämpöhäviöitä arvioitaessa. Erittäin kuu-
mien prosessien prosessilämpötilat tulee ottaa huomioon kaapelin lämmönkes-
tävyyttä tarkastellessa. (2, s. 23.) 
3.6 Mitoituslämpötila 
Mitoituslämpötila eli prosessin ylläpitolämpötila on keskeinen kriteeri sähkösaat-
toa suunniteltaessa. Mitoituslämpötila on se lämpötila, johon putken lämpötila 
halutaan saada, kun lämmitys on päällä. 
Mitoituslämpötilan ja alhaisimman ulkolämpötilan välinen lämpötilaero on kes-
keinen tekijä putken häviötehoa arvioitaessa, kuten kaavassa 1 on nähtävillä. 
3.7 Kemikaalien kesto 
Käytössä olevan lämmityskaapelin tulee kestää kohteessa esiintyvät kemikaalit. 
Monet lämmityskaapelit kestävät altistamisen ainoastaan vedelle. Kaapeleiden 
ulkorakenne määrittää usein niiden kestävyyden eri kemikaaleille.  
Lämpökaapeleiden valmistajilla on usein erilaisiin olosuhteisiin sopivia kaape-
leita. Samasta kaapelityypistä voi olla miedot epäorgaaniset aineet kestävä ver-
sio sekä orgaaniset syövyttävät aineet kestävä versio. Näissä tapauksissa kaa-
pelin lämmitysominaisuudet pysyvät usein samana, ainoastaan kaapelin ulkora-
kenne muuttuu. (11.) 
3.8 Eristys 
Sähkösaatettavat putket tai säiliöt tulee eristää. Eriste sijoitetaan lämpökaapelin 
päälle, jolloin lämmityskaapeli jää eristeen ja lämmityskohteen väliin. Eristyksen 
parantaminen pienentää putkistosta tai säiliöstä ympäristöön siirtyvää energiaa. 
Sähkösaatetun putken rakenne on esitettynä kuvassa 3. (3, s. 234.) 
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KUVA 3. Sähkösaatetun putken rakenne (14) 
Sulanapidettävät putket eristetään useimmiten vuorivillalla tai lasivillalla. Muita 
yleisiä eristemateriaaleja ovat esipaisutettu silikaatti, solulasi, polyuretaani, kal-
siumsilikaatti, polyisosyanuraatti ja perliittisilikaatti. (3, s. 234.) 
Lämpöeristyksellä on päärooli putken lämpötilan ylläpitämisessä. Sähkösaatto 
on ainoastaan täydentävä tehtävä ja se mitoitetaan korvaamaan täysin kun-
nossa olevan lämpöeristyksen läpi johtuva lämpövirta. (3, s. 234; 11, s. 22.) 
Eristeen tarkoituksena on estää prosessiaineen ja lämmityskaapelin tuottaman 
lämpöenergian siirtyminen ympäristöön. Eriste mahdollistaa lämpökaapelin al-
haisemman energiankulutuksen. Tyypillinen eristepaksuus sulana pidettävässä 
putkessa tai säiliössä on putken tai säiliön koosta riippuen 10–50 millimetriä. (3, 
s. 259.) 
Eristeen tulee olla myös tiivis, sillä vuodot tuulisella säällä aiheuttavat jäähty-
mistä. Hyvät eristeet pienentävät lämmityksen käyttökustannuksia, parantavat 
järjestelmän suorituskykyä ja lisäävät järjestelmän tuottokykyä. (3, s. 270.) 
Kaksoiseristämisellä tarkoitetaan tilannetta, jossa saattokaapeli sijoitetaan kah-
den eristyskerroksen väliin. Kaksoiseristäminen tulee kyseeseen, kun putkiston 
lämpötila ylittää saattokaapelin korkeimman sallitun käyttölämpötilan. Kak-
soiseristetyissä lämmityskohteissa tulee käyttää ainoastaan itsesäätyvää läm-
pökaapelia. (3, s. 237.) 
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Eristettä valittaessa eristeen lämmönjohtavuus-arvo on tärkeä kriteeri. Lämmön-
johtavuus yleisimmin käytössä olevilla eristeillä on 0,04–0,05 W/m K normaali-
olosuhteissa. Vuorivillan lämmönjohtavuus kasvaa lämpötilan noustessa. Vuori-
villan lämmönjohtavuuden muutos suhteessa lämpötilaan on nähtävissä taulu-
kossa 1.  
TAULUKKO 1. Vuorivillan lämmönjohtavuus (2, s. 9) 
Lämpötila °C Lämmönjohtavuus W/m °K 
10 ≤ 0,04 
100 ≤ 0,05 
270 ≤ 0,08 
370 ≤ 0,10 
 
Saattolämmitetty putki voidaan päällystää alumiinifoliolla lämmönjakautumisen 
parantamiseksi. Alumiinifolion päälle asetellaan eriste, jonka materiaali vaihte-
lee tilanteen mukaan. Eristeen päälle tuodaan alumiinipelti eristeen ja lämpö-
kaapelin suojaksi. Alumiinifolio estää myös eristemateriaalin pääsyn lämmitettä-
vän kohteen ja lämpökaapelin väliin. (3, s. 259, 270.) 
Eristyksen suojapellityksen tarkoituksena on estää kosteuden pääsy eristee-
seen ja kaapeliin. Suojapellitys suojaa myös kaapelia fyysisiltä vaurioilta, joita 
voi tulla lämpökaapelin lähistöllä työskennellessä tai liikkuessa. Suojapellityk-
sestä käytetään myös nimeä säänsuoja.  
Eristeen materiaali ja paksuus vaikuttavat kohteen lämpöhäviöön. Eristysmateri-
aali ja -paksuus tulee tietää, ennen kuin päätöksiä lämpökaapelin valinnasta 
tehdään. 
Eristeen asennuksen jälkeen säänsuojaan on merkattava tiedot alla olevasta 
lämmityskaapelista. Tarpeen on myös merkata lämmityskaapelin loppupäätteen 
ja jatkosten paikat. (3, s. 270.) 
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3.9 Räjähdysvaaralliset tilat 
Räjähdysvaaralliseen tilaan toteutettavassa sähkösaatossa täytyy tuntea valitta-
van kaapelin korkein mahdollinen pintalämpötila. Lämpötilan rajoitus voidaan to-
teuttaa valitsemalla oikeantyyppinen lämpötilaluokan saanut kaapeli tai toteutta-
malla lämpötilan rajoitustermostaatti, joka katkaisee lämmityksen, kun kaapelin 
pintalämpötila kasvaa liian suureksi. Esimerkki lämpötilaluokista on kuvassa 4. 
(3, s. 212.) 
 
KUVA 4. Kaupallisille kaapeleille annetaan usein lämpötilaluokka, joka määritel-
lään laitteen suurimman sallitun pintalämpötilan mukaan (12) 
Tilaluokassa 1 on oltava suojalaite, kuten lämpötilarajoitin, joka kytkee laitteet 
jännitteettömäksi, jotta ei ylitetä suurinta sallittua pintalämpötilaa. Suojalaitteen 
toiminnan tulee olla riippumaton lämpötilan säätö- ja valvontajärjestelmästä. (3, 
s. 212.) 
Suojalaite tulee olla palautettavissa vain käsin ja palautuksen tulee olla mahdol-
lista vain silloin kun käyttöolosuhteet ovat palautuneet tai kytkentäasentoa val-
votaan jatkuvasti. Palauttamisen tulee olla mahdollista vain avaimella tai työka-
lulla. Lämpötilan asettelu tulee olla varmistettu ja lukittu käsittelyn estämiseksi. 
Ohjauspiirin tulee kytkeä lämpökaapelipiiri jännitteettömäksi anturin rikkoutu-
essa. (3, s. 212.) 
Tilaluokassa 2 lämpötilan valvontaan riittää yksi vianilmaisulla varustettu säätö-
laite. Vianilmaisun valvonnan tulee olla riittävä. (3, s. 212.) 
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3.10 Syöttökaapeli 
Syöttökaapelilla tarkoitetaan sähkösaattojen yhteydessä sähkökeskuksesta tai 
sähkösaattokeskuksesta lähtevää kaapelia, joka päättyy syöttöpisterasialle. 
Syöttökaapeli ja lämpökaapelipiiri yhdistetään syöttöpisterasian sisällä. Yleisesti 
käytössä oleva syöttökaapelityyppi saattolämmitysten yhteydessä on MCMK.  
(2, s. 16.) 
Syöttökaapelin poikkipinta-alaa päätettäessä täytyy ottaa huomioon, että saatto-
lämmitysten syöttökaapelissa sallitaan korkeintaan 5 %:n jännitehäviö syöttöpis-
teen ja sähkösaattokeskuksen välillä. Sähkösaatto, jossa ilmenee liian suuri jän-
nitehäviö keskuksen ja syöttörasian välillä, ei välttämättä toimi halutulla tavalla. 
(2, s. 16.) 
Lämpökaapelin syöttöpisterasia tulee sijoittaa siten, että kunnossapitotoimet 
ovat helposti toteutettavissa. Paikan tulisi olla esteetön ja helposti saavutetta-
vissa. Syöttöpisterasia tulee asentaa sellaiseen paikkaan, missä lämmityskaa-
peli ei voi vahingoittua sen poistuessa eristeen alta syöttöpisterasialle. (2, s. 
16.) 
Syöttökaapelin tulee olla teräsarmeerattu, jos syöttökaapeli kulkee samalla hyl-
lyllä instrumentointikaapeleiden kanssa (2, s. 16). 
3.11 Suojaus sähköiskuilta 
Sähkösaatto on varustettava vikavirtasuojakytkimellä. Vikavirtasuojan nimellis-
toimintavirran on oltava 30mA:a. 300mA:n nimellistoimintavirran omaavia vika-
virtasuojakytkimiä voidaan käyttää, jos lämmityskaapeli on peitetty huonosti joh-
tavalla materiaalilla ja on sijoitettu kosketuksen ulottumattomiin esimerkiksi be-
tonin sisään. (13, s. 556.) 
3.12 Kaapeleiden asentaminen 
Lämpökaapeli kiinnitetään kohteeseen lämpökaapelin valmistajan ohjeita ja 
määräyksiä noudattaen. Kaapeli tulee kiinnittää lämmitettävään kohteeseen 
mahdollisimman hyvin, jotta lämmitysteho siirtyy parhaalla mahdollisella tavalla 
lämmitettävään kohteeseen. (3, s. 260.) 
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Lämpökaapeli tulee kiinnittää kohteeseen niin, että prosessilaitteiden kunnossa-
pito onnistuu lämmityksestä huolimatta. Lämpökaapeleiden valmistajat tarjoavat 
kaapeleille asennusohjeita. Kaapelin pienimmän taivutussäteen tietäminen on 
tärkeää, että kaapeli ei lämpölaajenemisen vaikutuksesta riko itseään. (3, s. 
260.) 
Venttiilien, laippojen ja toimilaitteiden kohdalla lämpökaapeli tulee kiinnittää niin, 
että näiden huoltotoimenpiteet tai vaihtaminen onnistuvat vaurioittamatta lämmi-
tyskaapelia. Lämmityskaapeli pidetään laitteiden kohdalla samalla puolella ja 
laitteen kohdalle jätetään lenkki, joka voidaan irrottaa putkesta helposti tarpeen 
tullen. Kuvasta 5 näkee esimerkin, miten kaapeli voidaan asentaa laipan ympä-
rille. (3, s. 261.) 
 
KUVA 5. Yksi tapa kiinnittää lämmityskaapeli lämmitettävään putkeen on teipata 
se kiinni lasikuituteipillä (14) 
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Saattokaapeli tulee asentaa ainoastaan puhtaalle ja sileälle pinnalle. Putkistojen 
laitteiden kohdalla tulee olla huolellinen, ettei kaapeli vaurioidu näiden terävien 
pintojen johdosta. (3, s. 260.) 
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4 SÄHKÖSAATON OHJAUKSET 
Lämpökaapelipiiri tulee yleensä varustaa lämpötilansäädöllä. Lämpötilansää-
döllä on mahdollista säästää energiaa, sillä lämmitys on päällä ainoastaan sil-
loin kun sitä tarvitaan. Lämmitystä säädetään portaattomasti tai katkaisevalla 
säädöllä. (2, s. 11.) 
Räjähdysvaarallisissa tiloissa lämpötilan rajoituspiiriä ei ole tarpeen rakentaa, 
jos tilaan asennettava itserajoittuva kaapeli on lämpötilaluokaltaan tilaan sovel-
tuva (3, s. 212). 
4.1 Prosessilämpötilan tarkkuus 
Sähkösaattojen näkökulmasta tarkasteltuna prosessit jaetaan kolmeen ryh-
mään. Jaottelu perustuu siihen, kuinka tarkkaa lämpötilan ylläpitoa prosessi 
vaatii.  
4.1.1 Tyypin I prosessi  
Tyypin I prosesseissa kohteen lämpötila tulisi pitää annetun minimiarvon ylä-
puolella. Ulkoilman lämpötilaa mittaava säätö voi olla riittävä. Lämmitysryhmiä 
voidaan ohjata yhteisellä säätimellä. Lämmitysenergiaa käytetään hetkittäin tur-
haan ja suuret lämpötilan vaihtelut ovat hyväksyttäviä. (3, s. 233.) 
Esimerkkinä tästä on hätälaimennukseen tarkoitettujen vesilinjojen sulanapito. 
Linjojen lämpötila tulee pitää vähintään yli veden jäätymispisteen. Vesilinjan 
saattolämmityksen käynnistäminen ulkoilman lämpötilan laskiessa alle 5 °C:n 
on esimerkki yhdestä ratkaisumallista. Yleisesti ottaen kaikki sähkösaatot, joi-
den tehtävänä on ainoastaan sulanapito, kuuluvat tähän. (3, s. 233.) 
4.1.2 Tyypin II prosessi 
Tyypin II prosessissa kohteen lämpötila tulee pitää kohtuullisen väljällä vaihtelu-
alueella. Putken lämpötilaan kiinnitetty lämpötila-anturi ja sen avulla toteutettu 
lämpötilan säätö voi olla riittävä. 
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Esimerkkinä kohtuullisen väljästä lämpötilansäätöalueesta on prosessi, jossa 
putkiston lämpötila on pidettävä muutaman kymmenen asteen tarkkuudella an-
netusta mitoituslämpötilasta. (3, s. 233.) 
4.1.3 Tyypin III prosessi 
Tyypin III prosessissa lämpötila tulisi pitää kapealla vaihtelualueella. Putken 
lämpötilan tuntevilla termopari- tai vastusantureilla (PT100) varustetut säätimet 
tulevat kyseeseen. (3, s. 233.) 
Tyypin III prosesseissa on syytä myös huolehtia nopeista hälytyksiin reagoin-
neista. Prosessin lämmitystä suunniteltaessa täytyy tuntea prosessin virtaukset 
ja kiinnittää huomiota eristevalintoihin. (3, s. 233.) 
4.2 Lämpötila-anturi 
Sähkösaattototeutuksissa käytetään hyvin usein putkeen tai ympäristöön kiinni-
tettävää vastuslämpötila-anturia lämpötilan seuraamiseen ja lämmityksen oh-
jaukseen. Lämmitys voidaan esimerkiksi kytkeä päälle, kun ympäristön tai put-
ken lämpötila laskee nollan alapuolelle. Lämmitys voidaan puolestaan sammut-
taa, kun putken lämpötila nousee yli 20 °C:n. (2, s. 11.) 
Vastuslämpötila-anturin resistanssi muuttuu lämpötilan mukaan. Yleisesti teolli-
suudessa käytössä olevan platinasta valmistetun PT100-anturin resistanssi on 
0 °C:ssa 100 ohmia ja anturin resistanssi muuttuu lämpötilan funktiona 0,385 
Ω/1 °C. Anturi tuodaan kentältä kolmijohdinkytkennällä (32), joko suoraan tai 
lämpötilalähettimen kautta säätimelle. Lämpötilalähetin muuttaa resistanssiar-
von lämpötilatiedoksi. Esimerkki PT100-anturin resistanssiarvoista lämpötilan 
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TAULUKKO 2. PT100-anturin resistanssi eri lämpötiloissa (18) 
 
Myös termopari soveltuu lämpötilan mittaamiseen saattolämmitysten yhtey-
dessä (3, s. 233). 
Putkeen kiinnitetty lämpötila-anturi mahdollistaa tarkemman lämpötilan säädön, 
kuin ympäristössä oleva anturi, sillä ympäristön lämpötila ei välttämättä vastaa 
ollenkaan putken lämpötilaa tai lämmitystarvetta. Putkeen asennettaessa läm-
pötila-anturi täytyy asentaa selvästi irti lämmityskaapelista, jotta saadaan realis-
tinen putken lämpötila termostaatille ja lämmitystä ohjataan oikein. (3, s. 255.) 
Yleisesti ottaen säätöön liittyvä lämpötila-anturi tulisi sijoittaa lämmityskaapelin 
suoran lämpövaikutuksen ulkopuolelle. Lämpötila-anturi pitää asentaa sellai-
seen paikkaan, jossa mitattu lämpötila on koko lämpökaapelipiiriä edustava. 
Lämmityskaapeli asennetaan usein putken alareunaan noin 45°:n kulmaan pys-
tyhalkaisijan suhteen, joten lämpötila-anturi kiinnitetään putken yläosaan kaape-
lin vastakkaiselle puolelle, sillä lämpö nousee ylöspäin. (9.) 
Lämpötila-anturin kotelo tulee mahdollisuuksien mukaan sijoittaa siten, että se 
on helposti saavutettavassa paikassa kunnossapitoa ja huoltoa varten. Kotelon 
sijainti ei saa häiritä laitteiston käyttöä tai huoltotoimenpiteitä. (2, s. 17.) 
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Räjähdysvaarallisissa tiloissa voi olla tarpeen tarkkailla kaapelin lämpötilaa ja 
katkaista lämmitys mikäli kaapelin lämpötila kasvaa liian suureksi. Tällöin läm-
pötila-anturi täytyy kiinnittää suoraan lämmityskaapeliin. Tällä tavalla lämpötila-
anturin lämpötila vastaa lämmityskaapelin lämpötilaa ja ohjauspiiri kytkee syö-
tön pois päältä, jos kaapelin lämpötila kasvaa liian suureksi. (3, s. 267) 
Räjähdysvaarallisissa tiloissa voidaan mahdollisuuksien mukaan mitoittaa läm-
pökaapelipiiri suoraan turvalliseksi. Turvalliseksi mitoittamisella tarkoitetaan ti-
lannetta, jossa lämmityskaapelin pintalämpötila rajoittuu itsekseen epäedulli-
semmassakin tilanteessa rajoituslämpötilan alapuolelle ilman erillistä rajoitinta. 
(3, s. 247.) 
Epäedullisimmalla käyttöolosuhteella tarkoitetaan tilannetta, jossa ulkoilman 
lämpötila on korkeimmassa mahdollisessa lukemassa, lämmitykseen ei koh-
distu tuulta, lämpöeriste johtaa lämpöä minimiarvollaan, lämpötilan säätölaite on 
viallinen, käyttöjännitteessä tapahtuu 10 %:n ylitys ja kaapelin teho on ilmoite-
tulla ylärajalla (3, s. 247). 
4.3 Ohjaustavat 
Teollisuudessa lämpökaapelipiirejä ohjataan energian säästämiseksi. Lämmi-
tystä on tarpeen ohjata myös prosessin lämpötilan säätämiseksi ja putkistojen 
vaurioitumisen ehkäisemiseksi. Lämmityksen päällä oloa voidaan ohjata releillä 
tai triacilla. Itsesäätyvän lämmityskaapelin yhteyteen ei ole pakko rakentaa oh-
jausvirtapiiriä. 
4.3.1 Suora lähtö 
Suorassa lähdössä lämmityskaapeli kytketään suoraan sähköverkkoon, eikä 
kaapelin toimintaa ohjata mitenkään. Erillistä ohjausvirtapiiriä ei ole siis tarpeen 
rakentaa. 
Suoria lähtöjä käytetään lähinnä itsesäätyvien ja itserajoittuvien kaapeleiden 
kanssa. Tämä on mahdollista itsesäätyvien ja itserajoittuvien kaapeleiden ra-
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kenteen ansiosta. Suoralla lähdöllä toteutettavaan kohteeseen tulee valita läm-
pökaapeli, joka ei aiheuta lämmityskohteelle tai muulle prosessin tekijälle huo-
noimmassakaan mahdollisessa tilanteessa vaaratilannetta. 
4.3.2 Releohjaus 
Relelähdössä ohjausvirtapiiri ohjaa kaapelin päällä oloa. Termostaatin tai jonkin 
muun laitteen ohjaama relelähtö on yleinen tapa ohjata lämpökaapeleita teolli-
suudessa. Lämpökaapelin päällä olo on sidottu lämpötilaan tai johonkin muuhun 
prosessille kriittiseen tekijään. 
Releohjauksen etuna suoraan lähtöön verrattuna on energiansäästö. Lämmitys 
on päällä ainoastaan, kun sitä oikeasti tarvitaan. Huonona puolena ovat hieman 
suuremmat rakennuskustannukset, sillä relelähtö vaatii toimiakseen erillisen oh-
jausvirtapiirin. 
4.3.3 Triac-säätö 
Triac on puolijohdekomponentti, jota ohjataan tuomalla sen hilalle virtapulssi. 
Triacin avulla voidaan säätää kuormaan menevää tehoa portaattomasti. Triacin 
huonoja puolia releohjaukseen verrattuna on triacin lämpeneminen. Triacin ra-
kenne on esillä kuvassa 6. (19.) 
 
KUVA 6. Triacin rakenne. Triac alkaa johtamaan, kun hilalle G tuodaan virta-
pulssi. Virtapulssin polariteetti täytyy olla sama, kuin navoille T1 ja T2 kytketty 
jännite. (19; 20; 21.) 
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Tehonsäätö triacin avulla perustuu ohjaamalla triac johtamaan annetussa vai-
heessa kuormajännitteen puoliaaltoa. Tätä hyväksi käyttämällä triac johtaa vain 
osan energiasta kuormalle. (19.) 
Itsesäätyvän lämmityskaapelin käynnistysvirtapiikki voidaan eliminoida triac-oh-
jauksella. Käynnistysvirtapiikki eliminoidaan johtamalla aluksi vain lyhyitä puls-
seja energiaa kaapelille. Näin kaapelin lämpötila saadaan nousemaan kuormit-
tamatta syöttökaapelia liiaksi. Pulsseja pidennetään ajan kuluessa ja lopulta 
syöttö jätetään kokonaan päälle. Esimerkki käynnistysvirtapiikin eliminoinnista 
esitetään kuvassa 7. (22; 23.) 
 
KUVA 7. Tehoyksikön valmistajan toimittama kuvaaja itsesäätyvän lämmitys-
kaapelin tyypillisestä käynnistysvirtapiikistä ajan funktiona (22) 
4.4 Lämpökaapelipiirien ohjauksen toteutus 
Lämpökaapelipiirin ohjaus on toteutettavalla tavalla, joka sopii prosessiin. Mitä 
kriittisempi prosessin lämpötila on, sitä tarkempaa ja vaativampaa säätöä se 
tarvitsee. 
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4.4.1 Ympäristön lämpötilan mukaan ohjattu lämpökaapelipiiri 
Ympäristön lämpötilan mukaan ohjautuva lämpökaapelipiiri on edullinen rat-
kaisu toteuttaa, sillä tarvittavia komponentteja on vähän verrattuna kohteen läm-
pötilan perusteella ohjautuvaan lämpökaapelipiiriin. Lämpötila-antureita tarvi-
taan ainoastaan yksi kenttää kohden.  
Ympäristön lämpötilan mukaan ohjautuvassa lämpökaapelipiirissä on yksinker-
taisimmillaan ulkoilmatermostaatilla ohjattu kontaktori. 
Ympäristön lämpötilan mukaan ohjautuvaa lämpökaapelipiiriä käytetään lähinnä 
putkistojen sulanapitoon, sillä tällä tavalla putken tarkka lämpötilan ylläpito tai 
säätö on mahdotonta, sillä lämmitys säätyy ainoastaan ympäristön lämpötilan 
mukaan eikä putken todellisen lämpötilan mukaan. 
Heikkona puolena ympäristön lämpötilan mukaan ohjautuvassa lämpökaapeli-
piirissä on putken tai prosessin huono lämpötilan säätötarkkuus. Yksittäisien 
putkien tarkkoja lämpötiloja ei saada selville ja saman säädön takana olevien eri 
kohteiden lämpötilaa ei voida yksilöllisesti säätää. Myös energiankulutus on 
suurempi linjakohtaiseen säätöön verrattuna, sillä osa sähkösaatoista saattaa 
olla turhaan päällä, vaikka niiden ei enää tarvitsisi olla oman lämpötilansa puo-
lesta päällä. (2, s. 11.) 
Prosessityypeistä tyypin I prosessi sopii ohjattavaksi ympäristöön sijoitettavalla 
lämpötila-anturilla. Vesilinjojen sulanapito voidaan hoitaa ympäristöön sijoite-
tuilla antureilla. 
Lämpötila-anturi tulee sijoittaa siten, että sen lämpötila vastaa kohteen lämpöti-
laa. Sijoittamisessa tulee ottaa huomioon, ettei anturi pääse altistumaan aurin-
gon, puhaltimien, muiden lämmityksien tai rakennusten lämmölle. (3, s. 264.) 
4.4.2 Putken lämpötilan mukaan ohjattu lämpökaapelipiiri 
Lämpötila-anturin sijoittaminen putkeen mahdollistaa putken lämpötilan tarkan 
säädön. Tällä tavalla on mahdollista toteuttaa lämpötilan tarkka säätö ainakin 
anturin kohdalla. Energiankulutus verrattuna ympäristön lämpötilan perusteella 
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ohjautuvaan säätöön on pieni, koska lämmitys katkeaa, kun anturin lämpötila 
saavuttaa halutun arvon lämmityksen seurauksena. 
Putken lämpötilan mukaan ohjautuva lämpökaapelipiiri on hieman kalliimpi to-
teuttaa, koska ohjaukseen tarvitaan enemmän komponentteja. Jokaiseen putki-
linjaan pitää tuoda yksi tai useampi lämpötila-anturi putken lämpötilaa tarkkaile-
maan. 
Tyypillinen tapa jakaa lämmityksiä piireihin on pitää päälinja yhdessä tai useam-
massa lämpökaapelipiirissä ja jokainen pääputkilinjasta lähtevä ”oksa” oma-
naan. Lämpökaapelipiirit tulisi jakaa kokonaisuuden mukaan mahdollisimman 
järkevän kokoisiin osiin, jotta mahdollisen vian sattuessa vikavaikutus ei olisi ko-
vin suuri. (2, s. 11.) 
4.4.3 Prosessin mukaan ohjattu lämpökaapelipiiri 
Sähkösaatto voidaan myös yhdistää laitoksen varsinaiseen automaatiojärjestel-
mään. Tällä tavalla voidaan säästää energiaa, sillä lämmitys on päällä ainoas-
taan silloin kun sille on oikeasti tarvetta. Lämmitys voi olla päällä kun putki ei ole 
käytössä, jolloin saattolämmityksen funktiona on putken sulanapito. Putken käy-
tössä olo päätellään automaatiojärjestelmältä saatavalla tiedolla. Lämmityksen 
toiminta voi olla sidottuna esimerkiksi venttiilin asentoon, paine-eroon tai vir-
tausmittaukseen. Markkinoilla olevia lämmityssäätimiä voidaan yhdistää yleisim-
piin automaatiojärjestelmiin Modbus-protokollan avulla. (24.) 
4.5 Hälytykset 
Prosessin kannalta kriittisistä saattolämmityksistä on tärkeää saada tietoa, jos 
ne vahingoittuvat, niiden toiminnassa tapahtuu häiriöitä tai ne eivät käynnisty. 
Yleisimpiä hälytystyyppejä ovat vikavirtasuojakytkimen kosketintieto, suurim-
man sallitun lämpötilan ylittäminen tai alittaminen. Hälytyksen tulisi olla riittävän 
yksilöllinen, että kunnossapitohenkilökunta osaa reagoida hälytykseen oikein. 
(25.) 
Saattolämmityskeskuksissa voi olla näyttö, johon keskuksen hälytykset koo-
taan. Isoissa kokonaisuuksissa sähkösaattolämmityksistä tulevat hälytykset on 
  30 
hyödyllistä koota yhdelle sitä varten tarkoitetulle järjestelmälle. Erittäin kriitti-
sissä lämmitystä vaativissa kohteissa hälytys on syytä viedä suoraan tehtaan 
automaatiojärjestelmälle. (3, s. 256.) 
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5 TEOLLISUUDEN LÄMPÖKAAPELITYYPIT 
5.1 Rinnakkaisresistanssikaapelit 
Rinnakkaisresistanssikaapeli on yksinkertaisimmillaan kahden eristetyn kupari-
johtimen ja vastusjohtimen muodostama kokonaisuus. Vastusjohdin on kiinnitet-
tynä kuparijohtimiin säännöllisin välein. Näiden päällä on eriste ja vaippa, joka 
määrää kaapelin lämmönkestävyyden. Kaapelin lämpö muodostuu, kun sähkö-
virta kulkeutuu vastuksen läpi johtimelta toiselle. (26.) 
Yleinen rinnakkaisresistanssikaapeleiden tyyppi on niin kutsuttu itsesäätyvä tai 
itserajoittuva lämmityskaapeli. Kahden johtimen välissä on vastusmateriaalia, 
jonka ominaisresistanssi muuttuu lämpötilan mukaan. Itserajoittuvassa kaape-
lissa PTC-vastus on kiedottu johtimien välille määrämitoin. Itsesäätyvässä kaa-
pelissa vastusmateriaali on sijoitettuna johtimien väliin kaapelin koko matkalta. 
Itsesäätyvän lämpökaapelin toimintaperiaate on esitetty kuvassa 7. Erään it-
sesäätyvän kaapelin rakenne on kuvattuna kuvassa 8. (3, s. 243.) 
 
KUVA 7. Itsesäätyvän lämmityskaapelin toimintaperiaate. Kaapelin kylmässä 
osassa virralla on enemmän kulkureittejä ja lämpöä muodostuu enemmän. (26.) 
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KUVA 8. Raychemin BTV2-CT-kaapelin rakenne (11) 
Itsesäätyvillä ja itserajoittuvilla kaapeleilla on ominaisteho, joka ilmoitetaan te-
hona pituusyksikköä kohden. Euroopassa teho ilmoitetaan usein watteina met-
riä kohden, esimerkiksi 33 W/m. Ilmoitettu maksimiteho toteutuu yleensä vain 
yhdessä annetussa lämpötilassa. Tästä johtuen nimellistehon lisäksi itsesääty-
vien lämmityskaapeleiden teho ilmoitetaan kuvaajan avulla, jossa tehonluovutus 
esitetään lämpötilan funktiona. BTV2-CT-kaapelin tehokuvaaja on kuvassa 9. 
Kaapelin rakenne muodostuu kahdesta rinnakkaisesta johtimesta, joiden välillä 
on esimerkiksi polymeeristä valmistettu materiaali. (11.) 
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KUVA 9. Raychemin BTV2-CT-kaapelin metriteho lämpötilan funktiona. Kirjai-
min jaotellut käyrät ovat saman sarjan kaapelin eri tehoversioita. (11.) 
Itsesäätyvässä kaapelissa lämpö muodostuu, kun sähkövirta kulkee johtavan 
materiaalin läpi johtimelta toiselle. Ympäristön lämpötilan ollessa alhainen säh-
kövirralla on paljon kulkureittejä ja lämpöä muodostuu paljon. Lämpötilan nous-
tessa näiden kulkureittien määrä laskee ja lämpöä muodostuu vähemmän. Itse-
rajoittuvassa kaapelissa lämpö muodostuu, kun sähkövirta kulkee johtimelta toi-
selle johtimien välissä olevan PTC-vastuksen kautta. (26.) 
Itsesäätyvien lämmityskaapeleiden etuna on helppo asennettavuus ja kaapelin 
muokattavuus. Kaapeleita voidaan asettaa itsesäätyvyyden ansiosta päällek-
käin kaapelia vaurioittamatta. Itsesäätyvien kaapeleiden energiankulutus on 
myös pientä, sillä turhaa lämmittämistä ei rakenteen ansiosta tapahdu. Säätöpii-
rin rakentaminen itsesäätyvän kaapelin yhteyteen ei ole pakollista, mutta sillä 
voidaan säästää energiaa. (27.) 
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Itsesäätyviä kaapeleita kannattaa käyttää kohteissa, jotka eivät ole pituudeltaan 
tunnettuja, sillä itsesäätyvän kaapelin voi katkaista poikki mistä tahansa koh-
dasta muokkaamatta sen lämmitysominaisuuksia. Kaapelin katkaisukohtaan 
tehdään kullekin kaapelille ominainen loppupääte. Kaapelia voidaan myös vika-
tilanteissa korjata katkaisemalla se vikaantuneesta kohdasta, poistamalla vi-
kaantunut kaapeli ja jatkamalla se samantyyppisellä kaapelilla edelleen toimi-
vaan osaan. Itsesäätyvillä lämmityskaapeleilla toteutettava sähkösaatto ei vält-
tämättä tarvitse toimintaperiaatteestaan johtuen erillistä säätöpiiriä. (26.) 
Itsesäätyvien lämpökaapeleiden ongelmana voidaan pitää suurta käynnistysvir-
tapiikkiä, korkeaa hintaa ja lämmön kohdistamista. Suuri käynnistysvirtapiikki 
rajoittaa lämpökaapelipiirien pituutta, sillä liian suuri virtapiikki laukaisee johdon-
suojakatkaisijan. Käynnistysvirtapiikki on sitä suurempi mitä alhaisempi itsesää-
tyvän lämmityskaapelin lämpötila on sillä hetkellä kun siihen aletaan johtamaan 
sähköä. Suuresta käynnistysvirtapiikistä suhteessa kaapelin käyttövirtaan esite-
tään kuvassa 10. (3, s. 251.) 
Lämpökaapelipiirit ja suojalaitteet täytyy mitoittaa niin, että kytkentävirta ei lau-
kaise käytössä olevaa ylivirtasuojaa alhaisissakaan lämpötiloissa. Teollisuu-
dessa ajoittain tapahtuvat satunnaiset ja suunnittelemattomat sähkökatkot voi-
vat aiheuttaa ongelmia talviaikaan, jos lämpökaapelipiiri on suunniteltu liian pit-
käksi. Lämpökaapelipiiriä ei saada enää lämpiämään laukaisematta turvalai-
tetta. Käynnistysvirtapiikki voidaan eliminoida triacilla. (3, s. 251.) 
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KUVA 10. Erään lämpökaapelipiirin tiedot TraceCalc Pro2 -ohjelmalla lasket-
tuna. Kaapelin käynnistysvirtapiikki on 22 ampeeria -40 °C:ssä. Ruutukaappaus 
TraceCalc Pro 2 -ohjelmasta. 
Itsesäätyviin lämpökaapeleihin voi muodostua myös ns. kylmiä alueita, mistä 
käyttäjä ei ole tietoinen. Kaapeli näyttää toimivan, mutta todellisuudessa kaape-
lissa on useita alueita, jotka eivät enää lämmitä oikein. Nämä kylmät alueet voi-
vat johtua kaapelin asennuksen aikana tulleista vaurioista, käyttöiän loppumi-
sesta tai kaapelin heikosta laadusta. (24.) 
Itsesäätyvien etu vakiovastuskaapeleihin nähden on katkaistavuus. Lämpökaa-
pelipiirit on myös edullista toteuttaa itsesäätyvien kaapeleiden avulla sillä eril-
listä säätöpiiriä ei kaapelin itsesäätyvän rakenteen johdosta välttämättä tarvita. 
Mikäli lämpökaapelilla ei ole tilaan hyväksyttyä lämpötilaluokitusta lämpökaape-
lin pintalämpötila on tarpeen rajoittaa. 
Itsesäätyvien kaapeleiden korkean metrihinnan takia ne soveltuvat paremmin 
pieniin ja lyhyitä määriä kaapelia vaativiin kohteisiin. (28, s. 6.) 
5.2 Sarjaresistanssikaapelit 
Sarjaresistanssikaapelit tunnetaan myös nimellä sarjavastuskaapeli tai vakio-
vastuskaapeli. Kaapeleissa lämmön muodostaa sen keskellä oleva vastusjoh-
din. Vakiovastuskaapelilla on ominaisvastus, esimerkiksi 5 Ω/m. 1-johdinkaape-
lissa johdin toimii vastuselementtinä, joten kaapeli täytyy asentaa silmukaksi. 2-
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johdinkaapelissa toinen kaapeli toimii vastuselementtinä ja toinen nollajohti-
mena. 1-johtimisen kaapelin toimintaperiaate on esitetty kuvassa 11 ja erään 1-
johdinkaapelin rakenne on esillä kuvassa 12. (14; 29.) 
 
 
KUVA 11. 1-johdinkaapelin periaatekuva 
Vakiovastuskaapelit ovat itsesäätyviin lämmityskaapeleihin verrattuna edullisia 
ja niiden säätäminen on helppoa lämmityskaapeleiden säätöön tarkoitetuilla 
säätimillä. Käyttämällä tarpeeksi suurta varmuuskerrointa, eli ylimitoittamalla 
lämmityskaapeli ja tehonsäätöä hyväksikäyttämällä saadaan vaativiin olosuhtei-
siin tehoreserviä, mikäli se on tarpeen. Usein käytettävä varmuuskerroin vaihte-
lee 1,3–1,5 välillä. (2, s. 9.) 
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KUVA 12. Raychemin HEW-Therm XPI –sarjavastuskaapelin rakenne (30) 
Vakiovastuskaapeleiden ongelmana on niiden määrämittaisuus. Kaapeleiden 
asennusympäristö täytyy olla tarkasti tunnettu, sillä kaapeleita ei voida katkaista 
satunnaisista paikoista, jos halutaan säilyttää kaapeleiden ilmoitetut ominaisuu-
det. Kaapelia lyhentämällä tai pidentämällä sen teho pituusyksikköä kohden 
kasvaa tai laskee. (2, s. 23.) 
Vakiovastuskaapelit ovat hankintakustannuksiltaan alhaisempia kuin itsesääty-
vät lämmityskaapelit. Alhaisempien kustannuksien takia ne soveltuvat parem-
min suurempiin kohteisiin. 
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Teollisuuden sarjaresistanssikaapeleiden päätyypit ovat mineraalieristeiset ja 
teflon- silikonivaippaiset kaapelit. Mineraalieristeiset sarjaresistanssikaapelit so-
veltuvat erityisesti ylläpitämään erittäin korkeita lämpötiloja. Johdinmateriaalina 
käytetään tilanteen mukaan kuparia, kupari-nikkeliä tai rautaa. Mineraalieristei-
sissä kaapeleissa mineraalieristeenä käytetään magnesiumoksidia, jonka sula-
mispiste on 2800 astetta. Kaapelin vaippana on yleensä yhtenäinen metalli-
vaippa, jonka materiaali vaihtelee ruostumattomasta teräksestä erilaisiin kupari-
seoksiin. Ruostumattomalla teräsvaipalla varustetut lämmityskaapelit sopivat 
kohteisiin joiden ylläpitolämpötila on yli 200 °C:a. (31; 32.) 
Teflon- ja silikonikumivaippaisten kaapeleiden hyvänä ominaisuutena pidetään 
niiden soveltuvuutta vaikeisiin olosuhteisiin. Kaapelit kestävät hyvin ympäris-
töissä, joissa esiintyy korrodoivia ja syövyttäviä aineita. Kaapelit eivät sovellu 
yhtä lämpimiin olosuhteisiin kuin mineraalieristeiset kaapelit. (2, s. 23.) 
Kolmantena vakiovastuskaapelityyppinä voidaan pitää teollisuuden ulkopuolella 
käytettäviä lämpökaapeleita. Monet lattia- ja laattalämmityskaapeleista kuuluvat 
tähän ryhmään. Tyypillistä näille kaapeleille ovat erilaiset koostumukset eri val-
mistajien tuotteissa ja matalat lämpötilat. 
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6 SÄHKÖSAATTOJEN TOTEUTTAMINEN SUODATTIMILLE 
Teoriatarkastelun jälkeen toteutettiin sähkösaatot annettuun kohteeseen vaati-
musten mukaisesti. Sähkösaatettavana kohteena oli kaksi suodatinta ja yksi va-
rolinja. Suodattimet ovat rakenteeltaan pieniä säiliöitä. Suodattimien kohdalla 
sähkösaatettavana olivat myös suodattimien varolinjat. Kohde sijaitsee suoma-
laisella kemiantehtaalla. 
Suodattimissa ja niihin johtavissa putkistoissa kuljetetaan muurahaishappoa, 
jonka vahvuus vaihtelee. Suodattimien tarkoituksena on puhdistaa lastaukseen 
siirtyvä lopputuote. Suodattimet sijaitsevat ulkotiloissa, joten ne ovat suoraan al-
tistuksissa ulkoilman lämpötiloille. 
Molemmille suodattimille toteutettiin omat lämpökaapelipiirit. Kolmantena läm-
pökaapelipiirinä toteutettiin varolinjan sähkösaatto. Tällä ratkaisulla pyrittiin mi-
nimoimaan mahdollista vikavaikutusta. 
Alueella on käytössä laajalti Planrayn sähkölämmityksien ohjausjärjestelmiä. 
Planray on kotimainen yritys, joka on ollut toiminnassa vuodesta 1992. Planrayn 
sähkösaattolämmitysten ohjausjärjestelmä on moduulirakenteinen. Ohjausyk-
sikköön voidaan liittää ominaisuuksia tarpeen mukaan. (33.) 
Teollisuuden sähkösaattojen ohjaukseen keskittyviä ohjausjärjestelmiä on 
markkinoilla paljon eri valmistajilta. Muita valmistajia ovat esimerkiksi Chro-
malox ja Elset. (34; 35.) 
6.1 Ohjausyksikkö 
Sähkösaattokeskuksessa oli käytössä Planrayn sähkölämmitysten ohjausjärjes-
telmä. Järjestelmän ohjausyksikkönä oli Planrayn valmistama Ch32. 
Ch32-ohjausyksikköön voidaan yhdistää 32 lämpökaapelipiiriä, joita ohjausyk-
sikkö ohjaa ja valvoo. Väylärakenteella toteutettu järjestelmä mahdollistaa erilai-
set tavat ohjata ja valvoa lämmityksiä. Moduulisen rakenteen ansiosta Ch32-oh-
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jausyksikköön on liitettävissä tehoyksiköitä, releyksiköitä, tuloyksiköitä, lämpöti-
lalähettimiä, lämpötilarajoittimia, keskitinyksiköitä ja virranmittausyksiköitä. Oh-
jausyksikkö ja keskitinyksiköt ovat kuvassa 13. 
 
KUVA 13. Ohjausyksikkö ja keskitinyksiköitä 
Ch32-ohjausyksikköä voidaan ohjata ChD-käyttöliittymällä. Ch32 voidaan yhdis-
tää PMan Line -ohjelmistoon. Ch32:n yhdistäminen tietokoneelle tapahtuu ChG-
väyläliityntäyksikön kautta. Kuvassa 14 on ChD-käyttöliittymä perusnäkymäs-
sään. 
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KUVA 14. ChD-käyttöliittymä. Perusnäkymässä voi tarkastella valitun lämpö-
kaapelipiirin asetusarvoa ja lämpötilatietoa. 
Planrayn tuotteet ovat yhdistettävissä PMan Line -ohjelmistoon, joka on säh-
kösaattojen hallintaan tarkoitettu ohjelmisto. PMan Line tukee Planrayn koko 
tuotekantaa. PMan Linellä on mahdollista hallita saattolämmityksiä, tarkastella 
kohteiden lämpötilakuvaajia, kuitata tiettyjä hälytyksiä ja raportoida huoltotoi-
menpiteitä. 
6.2 Tehoyksikkö  
Tr216Rs-tehoyksikkö pystyy ohjaamaan yhtä lämpökaapelipiiriä. Tehoyksikölle 
voidaan tuoda kaksi lämpötilatietoa, toinen lämpötilan säätöä varten ja toinen 
lämpötilan rajoittamista varten. Lämpötilan rajoittamisella tarkoitetaan kaapelin 
pintalämpötilan rajoittamista, joka on tarpeen esimerkiksi räjähdysvaarallisissa 
tiloissa. Kaapelin pintalämpötilan tulee olla alhaisempi kuin kaasuseoksen sytty-
mislämpötilan. Tr216Rs on kuvattuna kuvassa 15. 
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KUVA 15. Tr216-tehoyksikkö toiminnassa. Pow-valo kertoo laitteen saavan 
käyttöjännitteen ohjausyksiköltä. Alarm-valo kertoo punaisella valolla mahdolli-
sesta hälytyksestä. Power feed –valo ilmaisee lämmityskaapelin olevan toimin-
nassa. 
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Lämpötilatietojen lisäksi tehoyksikölle voidaan tuoda vikavirtasuojan kosketin-
tieto. Tällöin vikavirran laukeaminen aiheuttaa hälytyksen ohjausyksiköllä. Te-
hoyksiköllä voidaan myös laukaista vikavirtasuoja halutessa itsenäisesti hälytyk-
sen seurauksena. Vikavirran ”keinotekoinen” laukaisu on toteutettu laitteen si-
säisillä vastuksilla, jotka aiheuttavat vikavirtasuojan laukaisevan vuotovirran. Vi-
kavirtasuojan laukaisua voidaan käyttää hyväksi esimerkiksi räjähdysvaaralli-
sissa tiloissa sijaitsevissa lämmityksissä. Kaapelin suurimman sallitun pintaläm-
pötilan ylittyessä on tarpeen katkaista lämmitys välittömästi. 
Tehoyksikkö yhdistetään halutun ohjausyksikön väylään kytkemällä parikaapeli 
tehoyksikön ja ohjausyksikköön yhdistetyn keskitinyksikön välille. Tekoyksikkö 
saa 24 voltin käyttöjännitteensä tästä väylästä. Tehoyksikkö yksilöidään sen 
etupaneelissa olevilla kytkimillä. Samaan ohjausyksikköön ei saa olla kytkettynä 
samoilla tunnuksilla olevia laitteita. 
Tr216Rs sopii kaikenlaisille lämmityskaapeleille. Itsesäätyviä lämmityskaape-
leita varten tehoyksikössä on pehmokäynnistysominaisuus, joka käyttää hyväksi 
nollapisteliipaisua. Pehmokäynnistyksen tarkoituksena on eliminoida itsesääty-
ville lämmityskaapeleille ominaista käynnistysvirtapiikkiä. Jos käynnistysvirta-
piikkiä ei eliminoida voi seurauksena olla syöttökaapelin ylikuormittuminen ja 
johdonsuojakatkaisijan toimiminen. Käynnistysvirtapiikin eliminointi on nähtä-
vissä kuvassa 7.  
Mikäli lämpökaapelipiiri on suunniteltu liian pitkäksi, sähkökatkon seurauksena 
kylmenneet itsesäätyvät lämmityskaapelit voi olla vaikea saada takaisin toimin-
taan ilman pehmokäynnistystä. Tämä korostuu erityisesti talviaikaan, sillä käyn-
nistysvirtapiikki kasvaa lämpötilan laskiessa. 
Tehoyksikön tehonsäätömenetelmänä on nollapisteliipaisu. Tehoyksikkö ohjaa 
kuormalle virtaa jakamalla sekunnin osiin. Osan sekunnista kuormalle syötetään 
virtaa ja osan ajasta virransyöttö kuormalle katkaistaan perustuen tehonsää-
töön. Esimerkiksi 60 %:n teholla kaapelille syötetään virtaa 0,6 sekunnin ajan ja 
0,4 sekunnin ajaksi syöttö katkaistaan.  
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Tehoyksikkö mittaa myös virtaa. ChD-käyttöliittymän avulla voidaan lukea läm-
pökaapelin ottamaa kuormavirtaa sekä lämpökaapelipiirin anturin lämpötilaa. 
Hälytyksiä voidaan ohjelmoida aiheutuviksi lämpötilojen ylityksistä tai alituksista, 
ylivirrasta, vikavirran laukeamisesta, triac-viasta, anturiviasta ja tiedonsiirto-
viasta. ChD-käyttöliittymän avulla ohjausyksikön kautta tehoyksikölle voidaan 
ohjelmoida miten mahdollisiin hälytyksiin reagoidaan. Vaihtoehtoja on vikavirran 
laukaisemisesta tehonsäätöön. Hälytyksiä voidaan ottaa käyttöön tai jättää pois 
käytöstä tarpeen mukaan. (23.) 
6.3 Projektin läpivienti 
Projekti aloitettiin tutustumalla kohteeseen ja selvittämällä vaadittavat lähtötie-
dot sähkösaattojen toteuttamiseen prosessista vastaavalta henkilökunnalta. Tu-
tustumisen aikaan suodattimia ei ollut vielä rakennettu paikalle, mutta myöhem-
min toteutettavista suodattimista saatiin niiden kokoonpanopiirustukset. Lisäksi 
saatiin prosessin PI-kaavio, josta nähtiin käytössä olevat putkikoot ja toteutetta-
vat eristykset. 
6.3.1 Lähtötiedot 
Lämmityksen toteuttamiselle oli seuraavia ehtoja: 
 Putkisto on pidettävänä sulana, kun sitä ei käytetä. 
 Prosessiaineen lämpötila ei saa laskea alle 8 °C:n tai lämmetä yli 40 
°C:n. 
 Saatot täytyy saada yhdistettyä käytössä oleviin järjestelmiin, jotta niistä 
saadaan hälytykset valvomoon ja/tai PMan Lineen. 
 Putkiston lämpötilan täytyy olla luettavissa. 
 Lämmityksen täytyy olla säädettävissä. 
Seuraavaksi selvitettiin mistä saattolämmityskeskuksista saadaan sähkönsyötöt 
ja ohjaukset tuleville lämmityskaapeleille. Samalla selvitettiin keskuksissa val-
miiksi olevat saattojen ohjaukset, jotta tulevat lämpökaapelipiirit saataisiin yhdis-
tettyä samaan järjestelmään.  
  45 
Sähkösaattokeskuksessa oli käytössä ohjausyksikkönä Ch32 ja aikaisemmat 
sähkösaatot oli toteutettu Planrayn erilaisilla tehoyksiköillä. Keskuksessa ei ollut 
relelähtöjen toteuttamiseen vaadittavia Planrayn yksiköitä valmiiksi. Kustannus-
tarkastelu paljasti, että kyseisessä kohteessa vasta yli viiden lämpökaapelipiirin 
toteuttaminen tehoyksiköillä tulee kustannuksiltaan suuremmiksi kuin relelähtö-
jen toteuttaminen. Kuvaaja kustannuksien muutoksesta on kuvassa 16. 
 
KUVA 16. Kustannuksien muuttuminen, kun lämmityskaapelien ohjaus toteute-
taan Planrayn tehoyksiköillä tai relelähdöillä. 
Aikaisemmin toteutettujen sähkösaattojen kytkentöjä tarkastelemalla havaittiin, 
että keskuksessa olevissa keskitinyksiköissä oli tilaa vielä neljälle tehoyksikölle 
eli neljälle lämpökaapelipiirille. Keskitinyksiköitä ei tarvinnut siis hankkia lisää 
tätä projektia varten. 
Jonkin muun valmistajan sähkösaattojen ohjausjärjestelmään siirtyminen ei ollut 
tässä tilanteessa kannattavaa, sillä niiden yhdistäminen muihin käytössä oleviin 
järjestelmiin olisi tullut kustannuksiltaan kalliimmiksi. Planrayn tuotteet ovat 
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Ohjaukseen tarvittaen komponenttien kustannuksien 
muutos lämmityskaapelipiirien määrän funktiona.
Tehoyksikkö Releyksikkö
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Jos projektin toteutushetkellä olisi ollut tiedossa tulevaisuudessa kyseisestä 
sähkösaattokeskuksesta toteutettavia sähkösaattoja, keskukseen olisi ollut jär-
kevää rakentaa lämpökaapelipiirien ohjaus releyksiköillä. Yhdellä releyksiköllä 
on mahdollista ohjata 16:ta lämpökaapelipiiriä. Sähkösaattokeskuksen kiskoilla 
oli tilaa noin kymmenen lämpökaapelipiirin toteuttamiseen. Ohjauskomponent-
tien lisäksi sähkösaattokeskuksen kiskoilta vievät tilaa vikavirtasuojat, riviliittimet 
ja mahdolliset lisättävät etukojeet. 
Kaapelireittien selvittäminen sähkösaattokeskuksesta tai sähkökeskuksesta itse 
lämmityskohteeseen on tärkeää etäisyyden ja kaapelihyllyjen takia. Käytettävän 
syöttökaapelin poikkipinta-ala määräytyy syöttökaapelin pituuden ja käytettävän 
johdonsuojakatkaisijan tyypin sekä koon mukaan. Liian pienellä syöttökaapelilla 
toteutettu sähkösaatto ei toimi jännitehäviöiden takia välttämättä oikein. Syöttö-
kaapelin tyyppi voidaan joutua vaihtamaan teräsarmeeratuksi, jos kaapelia jou-
dutaan kuljettamaan samalla hyllyllä instrumentointikaapelien kanssa.  
Projektin vaatimuksissa esitettiin, että putkiston lämpötilan täytyi olla luetta-
vissa, joten lämpötila-anturit kiinnitettiin putkien ulkoseinään lämpökaapelin vas-
takkaiselle puolelle. Tällä ratkaisulla putken lämpötila on säädettävissä. Toisena 
mahdollisuutena olisi ollut käyttää ympäristöön sijoitettua lämpötila-anturia ja 
ohjata lämpötilaa ympäristön lämpötilan mukaisesti, mutta silloin putkesta ei 
olisi saatu lämpötilaa luettua. 
6.3.2 Lämmityskaapelin valinta 
Kokoonpanopiirustuksien ja PI-kaavioiden avulla pystyttiin laskemaan sopivat 
lämmityskaapelit kohteeseen jo ennen kuin suodattimet oli asennettu paikoil-
leen. Piirustuksista oli nähtävissä sähkösaatettavien putkien ja suodattimien 
koot, jotka on tarpeen tietää ennen kuin lämmityskaapelia lähdetään valitse-
maan. Lämmityskaapelit valittiin Raychemin TraceCalc Pro2 -ohjelmaa käyttä-
mällä. 
Lämmityskaapeleina päädyttiin käyttämään Raychemin itsesäätyviä lämmitys-
kaapeleita, sillä Raychemin vastaavia itsesäätyviä lämmityskaapeleita oli käy-
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tössä samoissa putkistoissa ja ne olivat toimineet toistaiseksi hyvin. Mitoitusoh-
jelmalla, taulukoita tarkastelemalla ja käsin laskemalla varmistettiin kaapeleiden 
riittävyys. 
Itsesäätyvien lämmityskaapelien käyttöön päädyttiin lämpökaapelipiirin lyhyen 
pituuden vuoksi, joka oli noin 40 metriä suodatinta kohden. Tilaushetkellä aivan 
tarkkoja tietoja kaikkien instrumenttien, varolinjojen ja laippojen sijainnista ei ol-
lut tiedossa, joten lämpökaapelipiirin lopullinen ja tarkka pituus oli epäselvä. 
Yhtenä vaikuttavana tekijänä kaapelien valinnassa oli myös se, että Raychemin 
kaapeleiden asentaminen oli ennestään tuttua lämmityskaapeleiden asentajille. 
Kaapeleiden asentamiseen kuuluu kaapelin kiinnittäminen kohteeseen, kaape-
lille ominaisten alku- ja loppupäätteiden teko, syöttö- ja anturirasioiden kiinnitys, 
syöttö- ja ohjauskaapeleiden vetäminen ja kytkentä. Kaapelivalmistaja lupaa 10 
vuoden takuun lämpökaapeleille. 
Suodattimille asennettiin varolinjoja lukuun ottamatta Raychemin 10BTV2-CT-
kaapelia. Kaapelin nimellisteho on 33 W/m 5 °C:n lämpötilassa. Päälinjaa 
ohuemmissa varolinjoissa käytettiin Raychemin 5BTV2-CT-kaapelia, jonka ni-
mellisteho on 16 W/m 5 °C:n lämpötilassa. Molemmat kaapelit kestävät koh-
teessa mahdollisesti esiintyvät kemikaalit ja ulkoiset lämpötilat, sillä linjoja ei 
puhdisteta höyryllä. BTV-kaapeli kestää 65 °C:n lämpötilan jännitteellisenä ja 
1000 tunnin ajan 85 °C:n lämpötilalle altistamisen. 
Yhden suodattimen ja siihen johtavien putkien laskettu kokonaislämpöhäviö oli 
610 W. Kun laskettu kokonaislämpöhäviö kerrottiin käyttämällä varmuusker-
rointa 1,5 kokonaislämpöhäviöiksi saatiin 915 W. 10BTV2-CT-kaapelin antoteho 
mitoituslämpötilassa 20 °C on noin 24 W/m. Kaapelia käytettiin putkistojen saat-
tamiseen yhteensä 43 metriä, joten kaapelin antama lämmitysteho on yhteensä 
1032 W 20 °C:n lämpötilassa. Kokonaisvarmuuskertoimeksi muodostui siis 1,7. 
Kaapelia asennettiin kohteeseen suunniteltua suurempi määrä, koska säiliö-
osuuksilla sitä laitettiin suunniteltua tiheämmin suodattimien ympärille. Lämpö-
kaapeli täytyy asentaa suodattimen kaikille puolille. Itsesäätyvän rakenteen joh-
dosta tästä ei aiheudu vaaratilannetta säiliön rakenteille. Kaapelin suurempi 
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määrä auttaa myös eliminoimaan suodattimen kannakkeista mahdollisesti ai-
heutuvat suunniteltua suuremmat lämpöhäviöt. Lämpökaapelipiirin suunniteltua 
pidempi pituus ja siitä johtuva suurempi käynnistysvirtapiikki ei ole ongelma, 
sillä se eliminoidaan tehoyksikön pehmokäynnistyksellä. 
Suodattimissa kulkeva prosessiaine jähmettyy 8 °C:n lämpötilassa, jolloin 
10BTV2-CT-kaapelin teho on noin 31 W/m. Prosessiaineen lämpötila ei saa las-
kea alle 8 °C:n missään tilanteessa. Kokonaislämmitysteho lämmityskaapelilla 
kyseissä lämpötilassa on noin 1333 W. Varmuuskerroin alhaisimmassa salli-
tussa lämpötilassa on noin 2,2. 
Suodattimen varolinjan kokonaislämpöhäviöt olivat 50 W ja varmuuskerrointa 
1,5 käyttäen kokonaislämpöhäviöksi saatiin 75 W varolinjaa kohden. 5BTV2-
CT-kaapelin nimellisteho 5 °C:n lämpötilassa on noin 16 W/m ja teho mitoitus-
lämpötilassa 20 °C:tta on noin 12,5 W/m. Kaapelia asennettiin kahdeksan met-
riä, joten kaapelin antama lämmitysteho on yhteensä 100 W. Kaapelia asennet-
tiin kohteeseen suunniteltua suurempi määrä, sillä kaapelia täytyi kuljettaa muu-
tamia metrejä syöttöpisterasialta päälinjaa pitkin varolinjalle. 
Kolmas toteutettu lämpökaapelipiiri oli linjojen yhteinen varolinja. Varolinjan ko-
konaispituus on noin 25 metriä. Linjan kokonaislämpöhäviö oli 250 W ja lämpö-
häviö putkimetriä kohden 10 W. Varmuuskertoimella 1,5 kokonaislämpöhäviöksi 
saadaan 375 W tai noin 15 W putkimetriä kohden. Lämpökaapelina käytettiin 
5BTV2-CT-kaapelia ja kaapelia asennettiin putkilinjaan 32 metriä. Kaapelin ko-
konaisteho 20 °C lämpötilassa on noin 400 W. Kaapelia asennettiin putkilinjan 
pituuteen nähden muutamia metrejä ylimääräistä linjassa olevien kannakkeiden 
ja venttiilien johdosta. Kannakkeiden ja venttiilien kohdalla kaapelia täytyy asen-
taa lenkille, jotta näiden aiheuttamat normaalia putkilinjaa suuremmat lämpöhä-
viöt saadaan kompensoitua. 
Lämmityskaapeleiden haluttiin soveltuvan myös räjähdysvaaralliseen tilaan tila-
luokan mahdollisesti muuttuessa tulevaisuudessa. Tilaluokituksen muuttuessa 
kaapeleita ei tarvitsisi vaihtaa. Ainoa tehtävä muutos olisi asentaa uudet rajoi-
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tusanturit kaapelin yhteyteen. Valittu lämmityskaapelityyppi on lämpötilaluokal-
taan T6 tehosta riippumatta, joten se on räjähdysvaaralliseen tilaan suoraan so-
piva. Kaapelin lämpötila ei ylitä sen lämpötilaluokitusta koskaan. 
Valitulla kaapelilla ja ohjauksella toteutettu ratkaisu on myös energiatehokas. It-
sesäätyvän rakenteen ansiosta turhaa lämmittämistä ei tapahdu. Itsesäätyvän 
rakenteen lisäksi energiaa säästyy myös tehoyksikössä olevan lämpötilasäädön 
ansiosta, sillä lämmitys katkeaa, kun valittu mitoituslämpötila saavutetaan. 
Toinen vaihtoehto lämpökaapeliksi olisi ollut jokin vakiovastuskaapeli. Vakiovas-
tuskaapeli olisi täytynyt valita sen jälkeen, kun suodattimet olisi asennettu pai-
kalleen, jotta olisi nähty toimilaitteiden ja muiden kuvissa näkymättömien poik-
keamien sijainnit. Aikataulujen takia tämä ei ollut mahdollista. 
Lämpöhäviöiden laskemisen jälkeen olisi valittu vakiovastuskaapeli, jonka anto-
teho olisi vastannut varmuuskertoimellista lämpöhäviötuloa kyseisellä pituu-
della. Vakiovastuskaapelien ohjaus olisi voitu toteuttaa samoilla komponenteilla, 
joita käytettiin asennettujen itsesäätyvien kaapeleiden ohjaukseen. Vakiovas-
tuskaapelille olisi täytynyt asentaa myös rajoitusanturi, joka olisi lisännyt instru-
mentointikaapelien määrää. Sopivalla vakiovastuskaapelilla toteutettu lämpö-
kaapelipiiri olisi ollut kustannuksiltaan noin 40 % halvempi. 
6.3.3 Syöttö- ja instrumentointikaapeleiden valinta 
Kohteeseen hankittiin tarvittavat määrät syöttökaapeleita ja instrumentointikaa-
peleita. Sähkösaattokeskuksen ja syöttöpisterasian etäisyys oli noin 200 metriä, 
joten sinne valittiin syöttökaapeliksi MCMK 2x6+6 kaikkiin kolmeen lämpökaa-
pelipiiriin. Sähkösaattokeskuksen ja syöttörasian välillä saa esiintyä ainoastaan 
5 %:n jännitehäviö. Poikkipinta-alaltaan pienemmän syöttökaapelin valitseminen 
olisi aiheuttanut liian suuren jännitehäviön keskuksen ja syöttörasian välillä. 
Lämmitysanturit tuodaan tehoyksikölle kolmijohdinkytkennällä, joten kaksipari-
nen instrumentointikaapeli on riittävä yhtä anturia kohden. Lämmitysantureita 
varten päätettiin vetää kolme kappaletta NOMAK 2x2x0,5+0,5 -instrumentointi-
kaapelia. 
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Anturirasiat sijaitsivat lähellä toisiaan. Yhtenä vaihtoehtona olisi ollut tuoda an-
turirasioiden läheisyyteen esimerkiksi 12- tai 24-parinen NOMAK-instrumentoin-
tikaapeli ja tehdä kenttäkotelo, josta antureille olisi jatkettu kaksiparisella 
NOMAK-kaapelilla. Tällä tavalla olisi säästetty hieman miestyötunteja ja tulevai-
suutta varten kohteessa olisi ollut valmiiksi sähkösaattokeskukselle menevä 
instrumentointikaapeli lämpötilatietoja varten. 
Tulevista projekteista ei ollut tässä vaiheessa tietoa. Projektiin oli jo ennakkoon 
varattu noin kilometrin verran NOMAK 2x2x0,5+0,5 -instrumentointikaapelia. 
6.3.4 Asennukset 
Sähkösaattokeskukseen tehtiin tarvittava sähkösuunnittelu ja kytkennät. Haas-
teita aiheuttivat osittain vanhentuneet sähkökuvat. Kaikki ohjausjärjestelmät oli-
vat kuitenkin saman valmistajan tuottamia, joten näiden välinen toimintalogiikka 
oli hyvin samanlaista. 
Sähkökeskukseen lisättiin jokaiselle kolmelle lämpökaapelipiirille oma vikavirta-
suoja, kolme tehoyksikköä ja riviliittimiä kytkentää varten. Lisätyille laitteille teh-
tiin tarvittavat kytkennät.  
Suodattimien koeponnistuksen jälkeen lämmityskaapelit asennettiin paikoilleen 
ja niille vedettiin tarvittavat syöttö- ja instrumenttikaapelit. Lämpökaapelit kiinni-
tettiin putkiosuuksille lasikuituteipin avulla. Säiliöosuuksilla lämpökaapeleiden 
kiinnittämiseen käytettiin alumiiniteippiä, sillä lasikuituteipin käyttäminen säiliö-
osuuksilla on hankalaa huonon tartunnan takia. Asennus suoritettiin lämpökaa-
pelin valmistajan ohjeiden mukaisesti. 
Kaapeleiden kiinnittämisen jälkeen kaikille lämpökaapeleille tehtiin välittömästi 
loppupäätteet. Loppupäätteiden tekeminen kentälle asentamisen jälkeen on tär-
keää, sillä itsesäätyvän lämpökaapelin sisään ei saa päästä kosteutta. Kosteus 
kaapelin sisällä aiheuttaa lämmitysominaisuuksien muuttumista. 
Syöttö- ja lämmityskaapeleille suoritettiin ennen kytkentää eristysresistanssimit-
taukset. Mittauksien jälkeen syöttöpiste- ja lämpötila-anturirasiat kiinnitettiin pai-
koilleen ja lämmityskaapelien kytkennät voitiin suorittaa. 
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6.4 Tehoyksikön käyttöönotto 
Käytössä olevaan sähkösaattokeskukseen täytyi käyttöönottaa kolme tehoyk-
sikköä lisää. Kytkentöjen jälkeen tehoyksikön käyttöönottaminen tapahtuu ChD-
käyttöliittymän avulla. 
Tehoyksikön ja ohjausyksikön välille muodostetun parikaapeliyhteyden jälkeen 
tehoyksikkö on käyttöönotettavissa. ChD-käyttöliittymällä valitaan vapaa kanava 
ja syötetään lämpökaapelipiirin asetukset tehoyksikölle. Syötettiin seuraavat 
asetukset. 
 Ch tyyppi: TC 
 Ohj. Tyyppi: Rs-triac 
 Ohjaustapa: master 
 
 Lämpötilan mittaustapa: triac 
 Kytkentä: 1-vaihe 
 Kaapeli: itsesäätyvä 
 Tc As(A) C: 20 
 
 ATS: On 
 I aika min: 20 
 I alkut. %: 10 
Perusasetuksina syötettiin ensin tehoyksikön kanavatyyppi. Annettu asetus mit-
taa lämpötilaa ja ohjaa lämmitystä asetusarvon mukaisesti. Muita vaihtoehtoja 
olisi asettaa lämpötilan rajoitus tai asettaa lämmitysikkuna, joka käynnistää läm-
mityksen alarajalta ja lopettaa sen ylärajalla. Kanavan ohjaustyypiksi valittiin 
Rs-triac, sillä tässä tapauksessa otettiin käyttöön tehoyksikkö. Toisena vaihto-
ehtona olisi ollut käyttää releyksikköä. 
Ohjaustavalla tarkoitetaan miten tehoyksikkö käyttäytyy ilman yhteyttä ohjaus-
yksikköön. Master-ohjaustavalla tehoyksikkö toimii itsenäisesti annettujen ase-
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tusten mukaisesti. Ohjaustavaksi voidaan asettaa myös slave, jolloin ohjauk-
sesta huolehtii ohjausyksikkö. Jos ohjaustavaksi valitaan slave, tehoyksikkö lo-
pettaa toimintansa, kun yhteys ohjausyksikköön katkeaa. 
Käytössä ei ollut erillistä lämpötilalähetintä, koska lämpötilatieto tuotiin suoraan 
tehoyksikölle. Tästä johtuen lämpötilanmittaustavaksi valittiin triac. Lämpötila 
voidaan tuoda myös erilliseltä lämpötilalähettimeltä tai ohjausyksikön muilta ka-
navilta. 
Tehoyksiköllä voidaan ohjata kaapeleita tarkasti, mutta koska käyttöön tuli it-
sesäätyvä lämmityskaapeli kaapelin tietoihin syötettiin ainoastaan tiedot kytken-
nästä, kaapelin tyypistä ja lämmityksen asetusarvosta. Kaapelin tietoihin voitai-
siin syöttää tiedot kaapelin vastuksesta, pituudesta, rinnankytkennästä ja vai-
hejännitteestä. 
Pääasetuksiin syötettiin viimeisenä tiedot pehmokäynnistyksestä. Kaapelin 
käynnistysajaksi valittiin 100 minuuttia ja alkutehoksi 10 %:a. Teho nousee 100 
%:iin 20 minuutin aikana 10 %:stä. 
Näiden asetusten lisäksi otettiin käyttöön hälytykset vikavirran laukeamisesta, 
PT-100 -anturin rikkoutumisesta ja triac-viasta. Hälytyksistä lähtee hälytys teh-
taan prosessivalvomoon, mutta kaapelin syöttöä jatketaan normaalilla teholla. 
Hälytykset aiheutuvat ainoastaan vakavista kaapelin toimintaan vaikuttavista te-
kijöistä. Liiat hälytykset saattavat aiheuttaa hidasta hälytyksiin reagoimista. 
Asetuksien syöttämisen jälkeen lämmitys kytkettiin päälle. Varmuus lämmityk-
sen toiminnasta saatiin suoraan käyttöliittymän tiedoista, minkä lisäksi kentällä 
käytiin aistein tarkistamassa lämmityksen toiminta. 
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7 DOKUMENTOINTI 
Dokumentointi on tärkeä osa sähkösaattoja ja se tulee toteuttaa asiaan kuulu-
valla tavalla. Valmiit dokumentit viedään kulloinkin käytössä olevaan järjestel-
mään. Dokumenttien tarkoituksena on todentaa oikein toteutettu saatto ja hel-
pottaa kunnossapitohenkilökunnan työtä. 
Dokumenteissa käytettävien putki- ja positiotunnuksien on löydyttävä myös ken-
tältä. (2, s. 20.) 
7.1 Sijoituspiirustus 
Sijoituspiirustuksessa esitetään kytkentärasian ja termostaattien sijainti kaapeli-
reitteineen. Sijoituspiirustus tehdään rakennus- tai aluepiirustuspohjalle. 
7.2 Virtapiiri- ja johdotuskaavio 
Virtapiirikaaviosta tulee selvitä päävirtapiirin kytkentä, ryhmätunnus ja päävirta-
piirin sisältämät laitteet. Virtapiirikaaviosta tulee nähdä myös kaapeleiden kyt-
kentä ja numerointi. 
Sähkölämmityksen ohjauksesta tulee selvitä lämmityksen ohjauksen periaate ja 
toiminta. Esimerkki virtapiirikaaviosta on liitteissä 3, 4 ja 5. 
7.3 Asennuspiirustus 
Asennuspiirustus esittää kohteen ja lämmityksen, joka kohteeseen on asen-
nettu. Lämmityskaapelin reitti, kaapelinumero ja kaapelin ryhmätunnus tulisi sel-
vitä asennuspiirustuksesta.  Lisäksi syöttörasioiden, kaapelin loppupäätteiden ja 
antureiden sijainnin tulisi selvitä kuvasta. Esimerkki asennuspiirustuksesta on 
liitteessä 6. 
Asennuspiirustus sidotaan yleensä johonkin alueella olevaan kiinteään kohtee-
seen, jotta lämmityskohteen löytäminen kuvan avulla olisi helpompaa. Teolli-
suudessa asennuspiirustus tehdään yleensä lämmityskohteen putki-isometrian 
pohjaan. 
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7.4 Sähkölämmitystaulukko 
Sähkölämmitystaulukko on taulukkomuotoinen dokumentti, josta tulee selvitä 
olennaiset tiedot liittyen itse lämmityskaapeliin. Olennaisia tietoja ovat kaapelin 
tunnus, kaapelin tyyppi, kaapelin sähkötekniset ominaisuudet, säätöarvot ja 
lämmityskohteen tiedot. Esimerkki sähkölämmitystaulukosta on liitteessä 7. 
7.5 Kaapeliluettelo 
Kunnossapidon kaapeliluetteloon lisätään sähkösaattojen syöttö- ja ohjauskaa-
pelit. 
7.6 Koestuspöytäkirja 
Sähkösaattojen asentajan tehtävänä on suorittaa vaadittavat mittaukset lämmi-
tys-, ohjaus- ja syöttökaapeleille. Oleellisiin mittauksiin kuuluvat eristysresis-
tanssin mittaus sekä maadoituksen jatkuvuuden tarkistus. Eristysresistanssimit-
taus tulee suorittaa syöttö- ja lämmityskaapelille. Käytettävä jännite on vähin-
tään 500V tasajännitettä. Syöttökaapelin eristysresistanssin tulee olla vähintään 
20 MΩ. Saattokaapelin eristysresistanssin on oltava vähintään 200 MΩ. (4, s. 
8.) 
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8 YHTEENVETO 
Teollisuudessa laajalti käytössä olevat sähkösaattolämmitykset olivat minulle 
kokonaisuutena lähes täysin uusi asia. Tästä syystä pidin opinnäytetyötä koko-
naisuudessaan haastavana, sillä opiskeltavaa ja opeteltavaa asiaa oli paljon. 
Kokonaisuutena erityisesti sähkösaattojen toteuttaminen käytännössä oli hyvin 
opettavaista. Sähkösaattojen toteuttaminen suodattimille oli erittäin haastavaa, 
sillä kohde sisälsi sähkösaatettavia putkisto-osuuksia sekä säiliöosuuksia. Säh-
kösaaton toteuttaminen pelkälle putkisto-osuudelle on helpompaa suunnittelun 
näkökulmasta, sillä huomioon otettavia asioita on vähemmän. 
Käytännön toteuttaminen opetti myös yhteistyötaitoja eri tahojen välillä. Lisäksi 
sähkösaattoprojektin toteuttaminen opetti paljon aikatauluttamisen ja huolellisen 
suunnittelun tärkeydestä. 
Sähkösaattojen toteuttaminen suunnittelun näkökulmasta on kolmen eri portaan 
yhteistyötä. Yhteistyötä joutuvat tekemään putkistosuunnittelijat, sähkösuunnit-
telijat ja eristäjät. Putkistosuunnittelijoiden tulisi antaa sähkösuunnittelulle tarkat 
tiedot mitä saatolta halutaan. Nämä tarvittavat tiedot esiteltiin tässä opinnäyte-
työssä.  
Liitteessä 8 on esimerkki lomakkeesta, jonka prosessin tunteva henkilökunta voi 
luovuttaa täytettynä sähkösaattoja toimittavalle taholle. Täytetyn lomakkeen li-
säksi saatettavasta kohteesta on tärkeää saada PI-kaavio ja mahdolliset ko-
koonpanopiirustukset. 
Väärillä lähtötiedoilla toteutettu sähkösaatto saattaa aiheuttaa suuria kustannuk-
sia prosessin tahattoman keskeytymisen vuoksi. Huonosti tai osittain huonosti 
toteutetuilla eristeillä on välitön vaikutus lämmityksen toimivuuteen, joten eris-
teet täytyy asentaa huolella. 
Planrayn sähkölämmitysten ohjausjärjestelmä ei ollut entuudestaan tuttu, mutta 
selkeän käyttöliittymän ja kattavien dokumenttien avulla käyttöönotto onnistui 
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hyvin. Järjestelmä on kattava ja tarjoaa paljon mahdollisuuksia sähkösaattojen 
ohjaukseen. 
Opinnäytetyön tavoitteena oli tutustua käytännönläheisesti teollisuuden saatto-
lämmityksiin ja toteuttaa sen pohjalta sähkösaatot kohteeseen. Mielestäni ta-
voitteisiin päästiin. Sähkösaattojen teoriatoteutus on käyty tässä opinnäyte-
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Mikä on saatettavan putken materiaali? 
 
 
Mikä on putken halkaisija/säiliön mitat? 
 
 
Kuinka paksu on putken ulkoseinä? 
 
 
Mikä on saatettavan putken pituus? 
 
 
Onko tilassa johon sähkösaattoa ollaan tuomassa tilaluokitus? 
 
 




Sijaitseeko kohde ulkona vai sisällä? 
 
 
Mikä on haluttu ylläpitolämpötila? 
 
 
Mikä on ympäristössä esiintyvä korkein lämpötila? 
 
 
Mikä on ympäristössä esiintyvä alhaisin lämpötila? 
 
 
Kuinka suurelle lämpötilalle kaapeli altistetaan, puhdistetaanko putkia höyryllä? 
 
 
Mikä on putken suurin käyttölämpötila maksimiolosuhteissa? 
 
 
Kuinka suuri on maksimi sallittu sähkösaaton lämpötila? 
 
 
Muuta tärkeää? 
 
 
 
